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Χ射线与 HNO 2 复合处理对辣椒M 1 代的诱变效应
Ξ

琚淑明, 巩振辉, 李大伟
(西北农林科技大学 园艺学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　利用60Co2Χ射线与HNO 2 复合处理辣椒种子, 结果表明,M 1 代的损伤效应随着复合处理剂量的增

加而增大; 发芽势、根长表现累加效应, 成株率表现协和效应, 但对最终发芽率影响很小; 复合处理最优诱变剂量为

30 (1×10) GyΧ射线与 0. 05 mo löL 的HNO 2 浸种 70 m in; 复合处理最优诱变剂量的早期形态预测指标是M 1 根长

为对照的 54% ; 诱变处理对发芽势、成株率、株高和根长的效应趋势一致, 其相关系数均达到显著水平。据此认为,

发芽势、成株率和株高可作为早期测定复合处理生物学效应的可靠参考指标。
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　　Χ射线是作物诱变育种中广为应用的物理诱变

因素, HNO 2 对病毒和微生物来说是一个高效化学

诱变剂, 但作为诱变剂用于高等植物的报道尚少。大

量试验表明[1, 2 ] , 理化诱变因素复合处理作物, 能减

轻或加重生物损伤, 对提高诱变率具有较好效果。为

此, 本试验采用不同剂量的 Χ射线与用 0. 05 mo löL
HNO 2 配制的诱变剂浸种不同时间及其多重剂量组

合处理辣椒干种子, 从形态学方面研究了M 1 代的

生物学效应, 分析了不同 Χ射线剂量与不同HNO 2

处理时间的诱变效果及M 1 代形态学性状间的关

系, 旨在为诱变育种提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

　　供试辣椒品种“2034”、“2032”和“2017”, 均为连

续自交 5 年以上的纯种种子, 由西北农林科技大学

辣椒课题组提供。

1. 2　试验设计与诱变处理

试验按 2 因素 4 水平设计。60Co2Χ射线处理的

剂量分别为 0, 30, 70, 110 ( 1 × 10) Gy, 剂量率

1. 606 3 Gyöm in; HNO 2 溶液用醋酸 (pH = 4. 5) 缓

冲液配制成浓度为 0. 05 mo löL 的诱变液。将风干的

辣椒种子经不同剂量的60Co2Χ射线照射后置于

(28±1)℃温水中浸种 6 h, 再用HNO 2 诱变液分别

处理 0, 60, 70 和 80 m in 后, 以流水充分冲洗, 最后

进行室内发芽试验与田间试验。试验共设 16 个处

理, 每处理重复 3 次, 每重复 50 粒种子。

1. 3　室内发芽试验

将诱变处理的种子于 (28±1)℃恒温下避光进

行发芽试验。第 7 天统计发芽势, 第 14 天记录发芽

率, 并测量胚根长度。

1. 4　田间试验

将诱变处理的种子播种于苗床, 播后 60 d 记录

成株率。苗床植株定植于大田形成M 1 群体, 辣椒果

实成熟期随机取 10 株测量株高。

1. 5　数据处理与统计分析

为了研究复合处理各效应指标在处理剂量水平

上的变化趋势, 根据最小二乘法原则, 建立了 Χ射线

照射剂量X 1 (Gy)、HNO 2 处理时间 X 2 (m in) 对各效

应指标 Y 的多元回归方程, 并分别进行回归方程的

显著性测验。

平均数、方差分析、回归以及相关分析均用

SA S 软件处理。

2　结果与分析

2. 1　诱变处理对辣椒种子发芽势的影响

　　Χ射线与HNO 2 单一或复合处理对M 1 代种子

发芽均有明显的抑制作用, 表现为发芽时间随着处

理剂量的增大而延长, 发芽势随着处理剂量的增大

而降低。复合处理增大了抑制作用。多元回归分析
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结果表明, 复合处理对种子发芽的抑制作用为 Χ射

线与 HNO 2 单一处理的累加值, 即 Χ射线与 HNO 2

对辣椒种子发芽势的抑制作用具有累加效应。

随着复合处理剂量的增大, 不同品种的种子发

芽势所受的抑制程度不一, 表现为 2034> 2032>

2017, 但其剂量效应的趋势是一致的。对 Χ射线与

HNO 2 作用的标准偏回归系数的分析结果表明, Χ
射线与HNO 2 作用效果不同。对品种 2017 的损伤,

Χ射线明显大于HNO 2。而对于品种 2034, 2032 则相

反, HNO 2 的作用效果要大于 Χ射线 (表 1)。
表 1　发芽势 (Y )与 Χ射线照射剂量 (X 1)和HNO 2 处理时间 (X 2)的回归关系

T able 1　R egression equation fo r the germ ination rate at the 7th day (Y ) w ith respect to Χ2ray (X 1) and HNO 2 t im e (X 2)

品种
V arietie

回归方程
Regression

equation

回归
F 值

F test

X 1 的
t 测验
t test

X 1 的标准
偏回归系数
X 1 standar2

dized estim ate

X 2 的
t 测验
t test

X 2 的标准
偏回归系数
X 2 standar2

dized estim ate

2034 Y = 114. 332- 0. 446X 1- 0. 902X 2 24. 5433 3 - 3. 8853 3 - 0. 49 - 5. 0833 3 - 0. 74

2032 Y = 60. 02- 0. 248X 1- 0. 042X 2 20. 9933 3 - 4. 0183 3 - 0. 31 - 5. 8573 3 - 0. 33

2017 Y = 109. 25- 0. 58X 1- 0. 36X 2 15. 2973 3 - 5. 0063 3 - 0. 76 - 2. 3533 - 0. 36

　　注: 同列中3 和3 3 分别表示与对照差异达 0. 05 和 0. 01 显著水平, 下同。

N o te:W ith in sam e co lum n,“3 ”and“3 3 ”standing respectively fo r 0. 05 and 0. 01 rem arkab leness. It is the sam e in the fo llow ing tab le.

2. 2　诱变处理对辣椒种子发芽率的影响

本研究结果表明, 无论是单一处理还是复合处

理, 对种子的最终萌发率影响均很小。并且品种之间

无明显差异。这种萌发受抑制的原因可能是种子经

处理后, 对其最初萌发过程的酶活性产生了一定的

影响, 但随时间的推移, 种子内部营养物质供应加

快, 抑制效应变小, 最终对种子的萌发率影响很小。

2. 3　诱变处理对辣椒M 1 代根长的影响

辣椒幼苗根系对Χ射线与HNO 2 单一或复合处

理都极为敏感, 处理过的种子胚根伸长较慢, 侧根明

显受到抑制。Cattel[3 ]研究表明, 小麦不同器官的辐

射敏感性依次为根> 子叶> 胚芽鞘。本研究结果表

明, 根长为对照的 54% 时, 其诱变剂量组合为 30

(1×10) Gy Χ射线与 0. 05 mo löL 的HNO 2 浸种 70

m in, 此诱变剂量组合的M 2 代的质量性状与数量性

状的变异系数最大。因此, 根长为对照的 54% 可以

作为复合处理最优诱变剂量组合的最早形态预测指

标, 这与李社荣等[4 ] 的研究结果基本相符, 即 30

(1×10) GyΧ射线与 0. 05 mo löL 的HNO 2 浸种 70

m in 复合处理为最优诱变剂量。

表 2 表明, 不同处理对根系生长产生不同的抑

制作用, 剂量越大抑制作用越明显。Χ射线的偏回归

系数与标准偏回归系数均大于HNO 2。所以在复合

处理中, Χ射线对幼苗根系的损伤效应大于HNO 2。
表 2　根长 (Y )与 Χ射线 (X 1)和HNO 2 处理时间 (X 2)的回归关系

T able 2　R egression equation fo r roo t grow th of seeding w ith respect to Χ2ray (X 1) and HNO 2 t im e (X 2)

品种
V arieties

回归方程
Regression

equation

回归
F 值

F test

X 1 的
t 测验
t test

X 1 的标准
偏回归系数
X 1 standar2

dized estim ate

X 2 的
t 测验
t test

X 2 的标准
偏回归系数
X 2 standar2

dized estim ate

2034 Y = 7. 153- 0. 054X 1- 0. 022X 2 98. 7033 3 - 13. 4203 3 - 0. 93 - 4. 1623 3 - 0. 29

2032 Y = 7. 003- 0. 053X 1- 0. 015X 2 108. 2803 3 - 14. 2963 3 - 0. 95 - 3. 0503 3 - 0. 20

2017 Y = 8. 322- 0. 069X 1- 0. 019X 2 32. 4253 3 - 7. 8883 3 - 0. 89 - 1. 620 - 0. 18

　　由表 3 可见, 品种与 Χ射线、HNO 2 之间分别存
在互作效应, 反映遗传背景不同的品种对于 Χ射线
与 HNO 2 的生长抑制反应不同。但在复合处理中,

互作效应不明显, Χ射线与 HNO 2 对幼苗根长的损
伤可能是互相独立的过程。
2. 4　诱变处理对辣椒种子成株率的影响

M 1 代成株率的方差分析结果 (表 3) 表明, Χ射
线与HNO 2 对成株率的影响均达到极显著水平。Χ
射线的损伤效应明显大于HNO 2, 二者之间存在极
显著互作。因为复合处理的成株率受互作效应的显
著影响, 所以表现为协同效应, 即复合处理M 1 代的
成株率低于单一处理, 并随着处理剂量的增大而降

低, 在低剂量范围内, 其下降趋势不明显, 但当剂量
高达一定值时趋势明显加大。
2. 5　M 1 代形态学性状间的相关分析

辣椒种子经Χ射线与HNO 2 单一处理或复合处
理后, 其发芽时间、发芽势、根长、成株率、株高均受
到不同程度的抑制与损伤, 并随着剂量的增大而加
剧。M 1 代形态学性状间的相关关系分析结果 (表 4)

表明, 发芽势、成株率和株高与根长的效应趋势一
致, 相关系数均达到显著水平。因此, 根长、发芽势、
成株率、株高均可作为早期测定复合处理生物学效
应的可靠形态指标。
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表 3　复合处理对M 1 代根长和成株率影响的方差分析

T able 3　F value of variance analysis on roo t length and rate of survival p lan t in M 1 generation

after com bined treatm ent w ith Χ2ray and HNO 2

变异来源
V ariation

根长
Roo t length

成株率
Rate of su rvival p lan t

Df F test Df F test

区组间 P lo t 4 0. 68　 2 0. 12

A (品种 V ariety) 2 6. 203 3 2 52. 363 3

B (Χ射线 Χ2ray) 3 668. 243 3 3 3 897. 023 3

C (HNO 2) 3 29. 483 3 3 1 264. 533 3

A ×B 6 15. 613 3 6 43. 283 3

A ×C 6 1. 453 6 82. 713 3

B×C 9 2. 503 9 84. 513 3

A ×B×C 18 0. 64 18 12. 43 3

表 4　M 1 代形态学性状间的相关分析

T able 4　A nalysis of co rrela t ion coefficien t betw een mo rpho logical characters in M 1 generation

相关性状
Characters

品种
V ariety

成株率
Rate of su rvival

p lan t

发芽势
Germ ination rate

at the 7th day

株高
P lan t
heigh t

根长
Roo t length

2034 0. 853 3 0. 723 3 0. 963 3

2032 0. 723 3 0. 563 0. 933 3

2017 0. 923 3 0. 833 3 0. 913 3

成株率
Rate of su rvival p lan t

2034 0. 883 3 0. 893 3

2032 0. 813 3 0. 903 3

2017 0. 953 3 0. 883 3

株高
P lan t heigh t

2034 0. 743 3

2032 0. 723 3

2017 0. 833 3

3　讨　论

本试验结果表明, Χ射线与 HNO 2 复合处理在

发芽时间、发芽势、根长、成株率、株高性状上的生物

学损伤效应表现为累加或协同效应, 即复合处理比

单一处理效果明显。王长泉[5 ]认为, 采用理化因素复

合处理, 可以产生累加效应或超累加效应。这可能是

辐射处理改变了细胞膜的完整性, 促进了对化学诱

变剂的吸收。Χ射线与HNO 2 复合处理或单一处理

对最终发芽率影响很小, 这与申慧芳等[6, 7 ]的研究结

果一致。

同一品种不同器官对Χ射线与HNO 2 的敏感性

不同。品种 2034 和 2032 的发芽势对HNO 2 比较敏

感, 但其根的伸长对Χ射线敏感。品种不同对Χ射线

与HNO 2 的敏感性不同。总的来说, 品种 2017 对 Χ
射线比较敏感, 对HNO 2 次之。不同种类植物的诱

变因素敏感性不同, 同种类植物不同品种的诱变因

素敏感性也不同, 同一植物不同组织器官的诱变因

素敏感性亦不同[8 ] , 因此, 选择适宜的供试材料是获

取理想诱变效果的重要因素之一。

对于单一诱变因素适宜剂量的确定, 通常人们

以植株的半致死剂量作为获取最佳诱变效果的参

数。本试验结果表明, 根长可作为早期测定复合处理

生物学效应的可靠形态指标。M 2 代的质量性状与数

量性状的变异系数表明复合处理的效应大于相应的

单一处理。30 (1×10) Gy+ 60 m in、30 (1×10) Gy+

70 m in、30 (1×10) Gy+ 80 m in、70 (1×10) Gy+ 60

m in 的组合变异系数都较大, 尤以 30 (1×10) Gy+

70 m in 的最高。发芽势、成株率和株高与根长的相

关系数均达到极显著水平, 因此发芽势、成株率、株

高可作为早期测定复合处理生物学效应的参考形态

指标。
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M u tagen ic effects of the com b ined trea tm en ts w ith　60Co2Χ
ray and HNO 2 on the peppers in M 1

JU Shu-m ing, GONG Zhen -hui,L IDa-we i
(Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Experim en t w as conducted to study m u tagen ic effects of the single and com b ined trea tm en t

w ith　60Co2Χ ray and HNO 2 on dry seeds of peppers in M 1. T he resu lts show ed that the com b ined trea tm en t

inh ib ited the germ inat ion ra te a t 7th day in differen t degree bu t d id no t affect germ inat ion ra te even tually

and that addit ive as w ell as synerg ist ic effects w ere ob served in the M 1 genera t ion trea ted w ith　60Co2Χ rays

and HNO 2. T he addit ive effect w as ob served on the roo t length and the germ inat ion ra te, the synerg ist ic

effect w as ob served on the ra te of su rvival p lan t. 54% of roo t length in M 1 cou ld be u sed fo r p redict ing

effect in M 2 under the best com b ined trea tm en t. T he trea tm en t of 30 (1×10) Gy Χ ray + 70 m in (0. 05 mo lö

L HNO 2) w as the best one. T here w ere the sign if ican t rela t ion sh ip betw een the ra te of su rvival p lan t, the

p lan t heigh t, the germ inat ion ra te and the roo t length.

Key words: pepper; 60Co2Χ; ray; HNO 2; com b ined trea tm en t; effect of induced m u tat ion
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